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APÊNDICE A  
 

 MÁQUINA DE TESTE 
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Neste apêndice são apresentadas maiores detalhes sobre a construção da 
máquina de teste, certificados dos manômetros digitais utilizados e planilhas do 
excel contendo os cálculos das incertezas do ajuste utilizados na calibração da 
máquina.  

 
 
1. - Detalhes construtivos da máquina de teste  
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Relação de material da máquina 
 
 

NUM, NOME DIMENSÃO MATERI
AL 

CODIGO UTILIZAÇÃO 

      
01 Chapa 500 X 500 X 10  Alumínio  Base 
02 Aço Sextavado. 4 1/2”X 200  Inox   Cilindro 
03 Aço Redondo. 4 ½” X 90 Inox   Embolo 
04 Gaxeta 100 X 9,5x10 Poliureta

no 
639403150 Embolo 

05 Guia 4” x 1/8”x3/8” Nylon W2 4000375 Embolo 
06 Gaxeta 10 x 4 x 4 Poliureta

no 
611800157157 Haste 

07 Aço Sextavado. 4 ½” X 
20mm 

Inox  Tampa 

08 Aço  Cant. L 3/16” x 3”x 40 Inox  Suporte Cilindro 
09 Manifold 5 vias  Inox SMVY5 – S1 – 

TS1 
 

10 Vedante    Tampa 
11 Espaçador CF8M Inox 400-0807 Fixação Manifold 
12 Tubing Red. 8mm Inox 316 Cap. 250bar  
13 T ( Tê ) Igual de 8mm X ¼”NPT  Inox Anilhado  
14 União macho 8mm X  ¼” NPT inox   
15 Parafuso Cab sext 

(arruelas) 
M8 X 15mm Inox  Fixação cilindro 

16 Parafuso Cab sext.( 
arruelas) 

M6 X 20mm Inox  Fixação tampa 

17 União Macho 8mm para ½”NPT Inox  Saída Manifold 
18 Válvula de 

bloqueio  
(macho/fêmea) 

Rosca de i/4 NPT Inox  Alimentação das vias 
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Detalhes das tampas 
 

 
 
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0513371/CA



136 
 

2- Cilindro “X” – Aquisição de dados e calculo da incerteza do ajuste 
 
 

Calibração do cilindro  X       
         

Núm. 
Pb sub. 

(kgf/cm²) 
Pa sub. * 
(kgf/cm²)  Pai . Pbi  Pbi2 (Pai-α - β Pbi)2 

        
1 0,9001 53,9  48,51539  0,81018 0,665664014 
2 1,0001 64,35  64,356435  1,0002 0,019117129 
3 1,1001 74,92  82,419492  1,21022 0,434746301 
4 1,2001 84,67  101,612467  1,44024 0,40573153 
5 1,3001 94,23  122,508423  1,69026 0,18027517 
6 1,4001 104,13  145,792413  1,96028 0,304931337 
7 1,5001 113,83  170,756383  2,2503 0,230230619 
8 1,6001 123,41  197,468341  2,56032 0,08262243 
9 1,7001 133,13  226,334313  2,89034 0,055252651 

10 1,8001 142,90  257,23429  3,24036 0,05413834 
11 1,9001 152,71  290,164271  3,61038 0,07305891 
12 2,0001 162,18  324,376218  4,0004 0,001029655 
13 2,1001 171,76  360,713176  4,41042 0,050387045 
14 2,2001 183,04  402,706304  4,84044 1,646466375 
15 2,3001 191,68  440,883168  5,29046 0,022729997 
16 2,4001 200,46  481,124046  5,76048 0,708320264 
17 0,9001 53,75  48,380375  0,81018 0,93292872 
18 1,0001 64,10  64,10641  1,0002 0,150749482 
19 1,1001 73,95  81,352395  1,21022 0,096501595 
20 1,2001 84,15  100,988415  1,44024 0,013682119 
21 1,3001 93,92  122,105392  1,69026 0,013130464 
22 1,4001 103,95  145,540395  1,96028 0,138537219 
23 1,5001 113,3  169,96133  2,2503 0,002517678 
24 1,6001 122,94  196,716294  2,56032 0,033327724 
25 1,7001 132,88  225,909288  2,89034 0,000223239 
26 1,8001 142,25  256,064225  3,24036 0,174158928 
27 1,9001 152,10  289,00521  3,61038 0,115400087 
28 2,0001 161,85  323,716185  4,0004 0,13110789 
29 2,1001 171,32  359,789132  4,41042 0,441521163 
30 2,2001 182,85  402,288285  4,84044 1,194970492 
31 2,3001 191,42  440,285142  5,29046 0,011932349 
32 2,4001 200,25  480,620025  5,76048 1,105899676 

Σ Pbi = 52,8032  Σ Pai . Pbi 7423,79362 Σ Pbi 2 = 93,93056  

 
               Σ Pai =   4096,28                                                                         s2  =  0,306171  
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2 - Cilindro “Y” – Aquisição de dados e calculo da incerteza do 
ajuste  

 
 
 

Calibração do cilindro  Y        
         

Núm. 
Pb sub. 
(kgf/cm²) 

Pa sub. * 
(kgf/cm²)  Pai . Pbi   Pbi2  (Pai-α - β Pbi)2 

         
1 1,1001 75,85  83,442585  1,21022  0,345744
2 1,2001 85,40  102,48854  1,44024  0,63633055
3 1,3001 94,38  122,703438  1,69026  0,191324528
4 1,4001 103,66  145,134366  1,96028  0,142211869
5 1,5001 112,18  168,281218  2,2503  0,196414551
6 1,6001 121,27  194,044127  2,56032  0,480919388
7 1,7001 130,82  222,407082  2,89034  0,234043301
8 1,8001 140,22  252,410022  3,24036  0,179841237
9 1,9001 150,16  285,319016  3,61038  0,030844623

10 2,0001 159,53  319,075953  4,0004  0,042160274
11 2,1001 169,03  354,979903  4,41042  0,133249067
12 2,2001 178,32  392,321832  4,84044  0,099058916
13 2,3001 187,79  431,935779  5,29046  0,197526523
14 2,4001 197,24  473,395724  5,76048  0,307074306
15 1,1001 75,84  83,431584  1,21022  0,334084
16 1,2001 85,20  102,24852  1,44024  0,357249231
17 1,3001 94,11  122,352411  1,69026  0,028024968
18 1,4001 102,95  144,140295  1,96028  0,110815825
19 1,5001 111,9  167,86119  2,2503  0,522999167
20 1,6001 120,85  193,372085  2,56032  1,239845541
21 1,7001 130,2  221,35302  2,89034  1,218330774
22 1,8001 140,01  252,032001  3,24036  0,402053544
23 1,9001 149,96  284,938996  3,61038  0,000594074
24 2,0001 159,01  318,035901  4,0004  0,099017416
25 2,1001 168,80  354,49688  4,41042  0,018233902
26 2,2001 178,24  392,145824  4,84044  0,055101114
27 2,3001 187,4  431,03874  5,29046  0,002963666
28 2,4001 196,95  472,699695  5,76048  0,069771449

  Σ Pbi = 49,0028   Σ Pai . Pbi = 7088,086727  Σ Pbi 2 = 90,3098        Σ = 7,675827802

 
                     Σ Pai =   3807,27                                                                       s2  = 0,28429 
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APÊNDICE B 
 

CERTIFICADOS DOS INSTRUMENTOS 
UTILIZADOS 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0513371/CA



139 
 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0513371/CA



140 
 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0513371/CA




